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Abstrakt: 
Bakalárska práca sa zaoberá návrhom a realizáciou USB logického analyzátoru pre účely 
laboratórnej výučby. Logický analyzátor bude vo výučbe slúžiť predovšetkým na analýzu 
sériovej digitálnej komunikácie cez zbernice najčastejšie používané v oblasti vstavaných 
systémov - UART, SPI a I2C. Analyzátor bude zároveň možné použiť ako testovaciu 
pomôcku pri tvorbe a testovaní najrôznejších digitálnych zariadení. V prvej časti práce boli 
spracované teoretické podklady objasňujúce podmienku troch vyššie spomenutých zberníc. 
Nasledujúca kapitola popisuje základnú činnosť analyzátoru a návrh jeho obvodovej časti. 
Posledná časť je zameraná na popis funkcií logického analyzátoru z hľadiska programového 
vybavenia a taktiež objasňuje rôzne možnosti využitia analyzátoru vo výučbe. 
 
 
Abstract: 
This bachelor’s thesis deals with a design of USB logic analyzer that will be used for 
teaching purposes in laboratory environment. The main purpose of the logic analyzer will be 
analysis of serial communication protocols most frequently used in embedded systems - 
UART, SPI and I2C. The analyzer can be also used as a debugging tool while designing all 
sorts of digital systems. In the first part of this thesis, the theoretical background of above 
mentioned communication protocols is explained. The next chapter deals with the process of 
signal analysis with the designed analyzer. It also contains a detailed description of the 
hardware module design. The last part deals with designing the microcontroller firmware and 
PC software, while explaining different applications of the analyzer in teaching. 
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Úvod 
Logické analyzátory vo všeobecnosti slúžia na testovanie komplexných digitálnych 
obvodov a systémov. V porovnaní s digitálnymi osciloskopmi zaznamenávajú namiesto 
analógového signálu iba logické úrovne, umožňujú zobraziť výrazne väčší počet signálov 
a obvykle ponúkajú rôzne špecifické funkcie pre analýzu digitálnych signálov. Na dnešnom 
trhu je dostupné veľké množstvo logických analyzátorov s čoraz lepšími parametrami, no ich 
cena je vo väčšine prípadov veľmi vysoká. Cieľom bolo preto vytvoriť jednoduchšie 
zariadenie, ktoré bude plniť základnú funkciu logického analyzátoru a zároveň bude ponúkať 
ďalšie funkcie, ktoré môžu byť užitočné pri výučbe . 
Hlavným prínosom logického analyzátoru do laboratórnej výučby bude možnosť riešenia 
mnohých problémov spojených s návrhom digitálnych systémov a overenie správnosti 
funkcie digitálnych obvodov. Na rozdiel od zariadení podobného typu bežne dostupných na 
trhu analyzátor tiež obsahuje rôzne prostriedky určené pre výučbu princípov sériovej 
komunikácie. V počítačovom prostredí je možné pristupovať k modulom jednotlivých 
komunikačných zberníc obsiahnutých v mikrokontroléri a následne cez ne odosielať dáta. 
Výsledné signály bude vo výučbe možné zobraziť na osciloskope alebo ich zaznamenať 
pomocou ďalšieho, identického modulu logického analyzátoru. Počítačové prostredie 
umožňuje aktuálne zobrazené priebehy analyzovať pomocou vytvorených algoritmov 
schopných detekovať prenášané dáta na vyššie spomenutých zberniciach. Nájdené dátové 
rámce je možné jednoducho dohľadať v grafickom zobrazení pomocou automatického 
umiestnenia kurzorov.  
Zadaním bakalárskej práce bolo navrhnúť a realizovať modul a programové vybavenie 
USB logického analyzátoru. Navrhnutý modul bude plniť základnú funkciu logického 
analyzátoru - sledovať a ukladať do pamäte digitálne úrovne na ôsmich vstupoch a nasnímané 
dáta odosielať do PC prostredníctvom zbernice USB. Jadro modulu tvorí mikrokontrolér 
z rodiny PIC18 od výrobcu Microchip, ktorý slúži na riadenie analýzy a ukladanie 
analyzovaných signálov. Ďalším blokom modulu je vstupný port, umožňujúci bezpečné 
pripojenie digitálnych signálov s rôznymi napäťovými úrovňami. Modul obsahuje taktiež 
konfigurovateľné digitálne výstupy a obvody slúžiace na prepojenie mikrokontroléru 
s počítačom. 
Program v PC umožňuje nastavovanie a riadenie analýzy, zobrazovanie nasnímaných 
priebehov, meranie časových úsekov pomocou kurzorov a taktiež dekódovanie najčastejšie 
používaných komunikačných protokolov v oblasti vstavaných systémov s mikrokontrolérmi – 
UART, SPI a I2C. Pred spustením analýzy je možné zvoliť nastaviť parametre analýzy ako 
vzorkovacia frekvencia, dĺžka ukladanej dátovej sekvencie a podmienené spustenie analýzy 
 
 
(trigger) pri zmene signálu na ľubovoľnom počte zapojených vstupov alebo na vstupe 
vyhradenom iba na tento účel (Ext. trigger). 
V nasledujúcich kapitolách sú spracované teoretické podklady objasňujúce základy 
sériovej komunikácie a princíp komunikácie cez rozhrania UART, SPI a I2C. Ďalšie kapitoly 
sú zamerané na popis priebehu analýzy a podrobný rozbor zapojenia navrhnutého modulu. 
Posledná časť práce sa zaoberá detailným popisom jednotlivých funkcií 
analyzátoru, príkladmi ich použitia vo výučbe a taktiež vysvetlením použitých postupov pri 
tvorbe programového vybavenia. 
 
 
1 Teoretické podklady 
1.1 Digitálna komunikácia – dátové zbernice 
V súčasnej digitálnej technike je takmer vo všetkých systémoch potrebné zabezpečiť 
prostriedky na výmenu informácií medzi jednotlivými blokmi. Aby mohli byť dáta spoľahlivo 
prenášané, všetky strany musia používať rovnaký typ zbernice. Existujú stovky definovaných 
zberníc, avšak všetky možno rozdeliť do dvoch základných častí – paralelné a sériové. 
Paralelné rozhrania prenášajú niekoľko bitov v rovnakom čase. Použitím tohto spôsobu 
prenosu dát je možné dosiahnuť vysokých rýchlostí, no na druhú stranu vyžadujú veľký počet 
vodičov – 8, 16 alebo viac dátových a vodiče potrebné na riadenie prenosu. Na Obr. 1 je 
zobrazený príklad jednoduchej paralelnej zbernice. 
 
Obr. 1: Príklad realizácie paralelnej zbernice [1] 
V záujme šetrenia vstupných a výstupných portov sa u väčšiny aplikácií používajú 
sériové zbernice, pomocou ktorých sa dáta prenášajú bit po bite. Na prvý pohľad sa môže 
zdať sériová komunikácia oproti paralelnej omnoho pomalšia, no vďaka použitiu menšieho 
počtu vodičov sa obmedzia rôzne parazitné javy a zbernica môže pracovať na omnoho vyššej 
hodinovej frekvencii. Základný princíp sériového prenosu dát je znázornený na Obr. 2. 
Spôsob prenosu je o niečo komplikovanejší a existuje nespočetné množstvo spôsobov jeho 
realizácie. Jednotlivé bity môžu byť prenášané synchrónne (s hodinovým signálom) alebo 
asynchrónne (bez použitia hodinového signálu). V nasledujúcich kapitolách budú v krátkosti 
popísané niektoré z najčastejšie používaných sériových zberníc. [1] 
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Obr. 2: Princíp synchrónneho sériového prenosu dát [1] 
1.2 Sériové rozhrania 
V sériovej komunikácii výstupný port funguje ako vysielač a posiela dáta do sériového 
vstupu, ktorý funguje ako prijímač a je typicky súčasťou iného zariadenia. Prepojenie medzi 
zariadeniami zvyčajne obsahuje samostatný vodič pre každý smer komunikácie. Niektoré 
sériové rozhrania používajú na obojsmernú komunikáciu iba jeden vodič, pričom sa vysielače 
v odosielaní dát striedajú. 
1.2.1 Asynchrónna a synchrónna komunikácia 
Sériové rozhrania sa vo všeobecnosti delia do dvoch základných skupín – asynchrónne 
a synchrónne. Pri asynchrónnych rozhraniach sa dáta prenášajú bez hodinového signálu. 
Každé zariadenie používa za účelom časovej referencie svoj vlastný hodinový signál. Obe 
strany musia mať dohodnutú frekvenciu prenosu dát, ktorá musí byť v každom zariadení čo 
najpresnejšie nastavená. Synchronizácia komunikácie prebieha pomocou riadiacich bitov. 
Synchrónne sériové rozhrania prenášajú dáta s hodinovým signálom, ktorý je rozvedený 
pomocou samostatného vodiča. Zdrojom hodinového signálu je typicky iba jedno 
zo zariadení. Každý prenášaný bit je platný pri nábežnej alebo zostupnej hrane hodinového 
signálu (podľa konkrétneho protokolu). Príkladmi synchrónnych sériových rozhraní sú SPI, 
I2C a Microwire. 
1.3 Rozhranie UART 
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) je jedným z najjednoduchších 
spôsobov komunikácie medzi dvoma zariadeniami. Na prenos sa používajú iba dva dátové 
vodiče – jeden na prijímanie (Rx) a druhý na odosielanie dát (Tx) – a jeden spoločný 
referenčný vodič (zem). Jednotlivé bity sú odosielané v poradí znázornenom na Obr. 3. 
 
 
Obr. 3: Dátový rámec zbernice UART [1] 
• start bit – má hodnotu log. 0, pre prijímač slúži ako informácia o začatí prenosu 
dát. 
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• dátové bity – predstavujú samotnú prenášanú informáciu, ktorej dĺžka sa obvykle 
pohybuje v rozmedzí 5-9 bitov. Jednotlivé bity sú zoradené od najnižšieho (LSB) 
po najvyšší (MSB). 
• paritný bit – slúži pre detekciu chyby prenosu na základe vopred definovanej 
parity (párna alebo nepárna). Pri párnej parite obsahujú prenášané dáta (vrátane 
paritného bitu) vždy párny počet log. 1, pri nepárnej parite je počet log. 1 
nepárny. Dátový rámec tento bit nemusí obsahovať.  Pri 9-bitovom rámci sa 
paritný bit využíva na rozlíšenie, či daná informácia obsahuje dáta alebo adresu. 
• stop bit – informácia o ukončení prenosu, má hodnotu log. 1 a voliteľnú dĺžku 
1 až 2 bity. 
Pre jednoduchosť sa vo väčšine prípadov používa dátový rámec zostavený z jedného start 
bitu, 8-bitovej informácie a jedného stop bitu. Tento formát má označenie 8-N-1. [1] [2] 
1.3.1 Bitová a prenosová rýchlosť 
Pod pojmom bitová rýchlosť (angl. bit rate) sa rozumie počet prenesených bitov za 
jednotku času a vyjadruje sa v jednotkách bit/s (často značené bps). Prenosová rýchlosť (angl. 
baud rate) udáva počet zmien stavu prenosového média za jednotku času. V praxi je možné 
tieto pojmy zamieňať, keďže pri väčšine prípadov digitálnej komunikácie, ako aj vo všetkých 
rozhraniach popísaných v tejto práci sú hodnoty oboch rýchlostí rovnaké. Výnimku tvoria 
napr. telefónne linky a vysokorýchlostné modemy, kedy je prenosová rýchlosť nižšia ako 
bitová. 
Pri komunikácii cez UART sa štandardne volia hodnoty rýchlostí, ktoré sú 150 násobkom 
mocnín čísla 2. Najviac vyskytovaná je rýchlosť 9600 bit/s a to najmä v aplikáciách, ktoré 
nevyžadujú vysokú rýchlosť prenosu. Medzi ďalšie štandardné hodnoty patria 1200, 2400, 
4800, 19200, 38400, 57600 a 115200 bit/s. [2] 
1.4 Rozhranie SPI 
Zbernica typu SPI (Serial Peripheral Interface) sa používa na synchrónny obojsmerný 
prenos dát na krátke vzdialenosti. Vyskytuje sa najmä vo vstavaných (angl. embedded) 
systémoch a to na pripojenie periférií (napr. LCD displej, externá pamäť, A/D prevodník ...). 
Komunikačná sieť vždy obsahuje iba jedno centrálne zariadenie (master), ktoré riadi jednu 
a viac periférií (slaves).  
 
Prenos informácií prebieha prostredníctvom štyroch vodičov: 
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• SCLK – hodinový signál, ktorého zdrojom je master a je pripojený ku všetkým 
zariadeniam. 
• SS(n) (slave select) – slúži na výber zariadenia, s ktorým aktuálne prebieha 
komunikácia. V prípade pripojenia viacerých periférií je potrebné pre každú 
použiť samostatný vodič tohto typu. 
• MOSI (Master Out, Slave In) – dátová linka, po ktorej odosiela dáta master. 
• MISO (Master In, Slave Out) – dátová linka, z ktorej master prijíma dáta. 
Pokiaľ master potrebuje odoslať alebo prijať dáta (prípadne oboje zároveň) od niektorého 
pripojeného zariadenia, nastaví na príslušnom SS porte hodnotu log. 0. Zároveň aktivuje 
generovanie hodinového signálu. Na výstupný port MOSI vysiela odosielanú informáciu 
a z vstupného portu MISO prijíma dáta. Základný princíp komunikácie na zbernici je 
znázornený na Obr. 4. 
 
Obr. 4 - Priebeh signálov na zbernici typu SPI [3] 
Protokol disponuje štyrmi možnými komunikačnými módmi (0, 1, 2, 3), ktoré určujú 
hranu signálu SCLK, pri ktorej master mení stav výstupu MOSI, hranu pri ktorej zaznamená 
stav na vstupe MISO a taktiež hodnotu hodinového signálu v neaktívnom stave (keď 
neprebieha prenos). Každý mód je definovaný stavom dvojice parametrov označených ako 
CPOL (clock polarity) a CPHA (clock phase). V Tab. 1 sú stručne popísané vlastnosti 
jednotlivých módov z pohľadu zariadenia v režime master. [3] 
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Tab. 1 - Definícia módov SPI komunikácie pomocou parametrov CPOL a CPHA 
 CPOL CPHA nastavenie MOSI načítanie MISO zákl. úroveň SCLK 
Mode 0 0 0 zostupná hrana nábežná hrana log. 0 
Mode 1 0 1 nábežná hrana zostupná hrana log. 0 
Mode 2 1 0 nábežná hrana zostupná hrana log. 1 
Mode 3 1 1 zostupná hrana nábežná hrana log. 1 
 
Aby bolo možné zabezpečiť spoľahlivý prenos dát, dvojica zariadení master a slave 
musia mať parametre CPOL a CPHA nastavené rovnako. Pokiaľ existuje viacej zariadení 
v režime slave, master musí pri prepínaní medzi nimi zároveň meniť svoju konfiguráciu. [3] 
Protokol zbernice SPI už nedefinuje žiadne ďalšie parametre komunikácie. Nie je 
definovaná maximálna rýchlosť prenosu, napäťové úrovne, spôsob adresovania ani žiadna 
metóda na kontrolu priatia dát. Práve z tohto dôvodu existuje veľké množstvo modifikácií  
a rozšírení protokolu. 
1.5 Rozhranie I 2C 
Rozhranie I2C má na rozdiel od SPI pevne stanovenú technickú špecifikáciu, čo má 
za následok výrazne menší počet variácií. Protokol zbernice bol definovaný a následne 
vyvíjaný spoločnosťou Philips Semiconductors (v súčastnosti NXP Semiconductors). 
Na komunikáciu pomocou zbernice I2C postačujú mimo referenčného vodiča iba dva 
vodiče značené ako SCL (serial clock) a SDA (serial data). Na tieto dve signálové linky môže 
byť pripojený ľubovoľný počet zariadení v režime master a taktiež ľubovoľný počet zariadení 
v režime slave. Narozdiel od zbernice SPI, na nadviazanie komunikácie s daným zariadením 
nie je potrebný osobitný signál (slave select) ale každé zariadenie má svoju vlastnú adresu. 
Komunikácia prebieha nasledujúcim spôsobom: 
• Master vyšle na linku SDA podmienku START v podobe jedného bitu s hodnotou 
log. 0. Všetky zariadenia začnú po rozoznaní tejto podmienky načítať dáta zo 
zbernice. 
• Ďalej master pošle na zbernicu adresu zariadenia, s ktorým má byť nadviazaná 
komunikácia a taktiež informáciu o tom, či sa bude jednať o operáciu čítania 
alebo odosielania dát. Adresa má obvykle dĺžku 7 bitov, v niektorých prípadoch je 
možné použiť 10-bitovú adresu. 
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• Každé zariadenie prijatú adresu porovná so svojou vlastnou. Ak sa nezhodujú, 
zariadenie je neaktívne až do prijatia podmienky STOP. Ak sú adresy zhodné, 
vyšle signál označovaný ako ACK (angl. acknowledge), pomocou ktorého 
oznámi, že je pripravené na prijatie, prípadne na odoslanie požadovaných dát. 
• Ako náhle master príjme ACK bit, začne odosielať/prijímať dáta, ktoré sú 
rozdelené obvykle do niekoľkých rámcov o dĺžke jedného bajtu. Za každým 
rámcom sa nachádza ďalší ACK bit, ktorý nastavuje vždy zariadenie, ktoré 
prijíma dáta. 
• Komunikáciu vždy ukončuje master. Zbernicu uvoľní odoslaním podmienky 
STOP. 
Na Obr. 5 sú zobrazené stavy signálov SDA a SCL, ktoré môžu v priebehu komunikácie 
nastať. Špecifikácia zbernice I2C definuje, že dáta na linke SDA sa môžu meniť iba keď má 
hodinový signál SCL hodnotu log. 0. Signál SDA má v neaktívnom stave hodnotu log. 1. 
Podmienka START nastane, keď je signál SDA nastavený do nuly v čase, keď má SCL 
hodnotu log. 1. Podmienka STOP je naopak určená nastavením SDA do log. 1. [3] 
 
Obr. 5 - Možné stavy signálov SDA a SCL na zbernici I2C [3] 
Protokol taktiež pevne stanovuje možné rýchlosti komunikácie. Použitá prenosová 
rýchlosť musí byť 100 kbps, 400 kbps alebo 3,4 Mbps. Tieto módy sú označené ako standard, 
fast a high speed mode. Niektoré varianty protokolu definujú aj rýchlosti 10 kbps a 1 Mbps 
(slow mode a fast mode +).  
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1.5.1 Použitie 10-bitovej adresy zariadenia 
Každé zariadenie obsahujúce zbernicu I2C musí mať zabudovanú vlastnú 7-bitovú adresu. 
To znamená, že existuje iba 128 unikátnych adries a mohlo by ľahko dôjsť k pripojeniu dvoch 
zariadení s rovnakou adresou. Tento problém sa rieši buď možnosťou voľby adresy 
zariadenia, alebo použitím 10-bitového adresovania.  
V prípade adresovania pomocou dlhšej adresy sa na odoslanie adresy používajú namiesto 
jedného dva dátové rámce. Najvyššie bity prvého rámca sú pevne definované kódom 
“11110“, ktorý všetkým zariadeniam na zbernici oznamuje použitie 10-bitovej adresy. Kód je 
nasledovaný dvoma najvyššími bitmi adresy a bitom nastavujúcim režim čítania alebo zápisu. 
Zvyšok adresy je odoslaný v druhom rámci namiesto prvého bajtu dát. [3] 
Postupnosť jednotlivých bitov je znázornená na Obr. 6. 
 
Obr. 6 - Použitie 10-bitovej adresy na zbernici I2C [3] 
1.6  Výber vhodnej zbernice - porovnanie I 2C a SPI 
Zbernice I2C a SPI sú často  označované ako „nižšie“, v porovnaní s USB, SATA, PCI-
Express a ďalšími zbernicami, pomocou ktorých je možné dosiahnuť rýchlosti až stoviek 
Mbps. Spomenuté rozhrania sú však omnoho komplexnejšie a obvykle slúžia na výmenu dát 
medzi celými systémami. Pokiaľ je potrebné zabezpečiť komunikáciu medzi 
mikrokontrolérom a relatívne pomalou perifériou, I2C a SPI sa stávajú ideálnou voľbou. 
Väčšina mikrokontrolérov aj periférií na dnešnom trhu disponuje oboma typmi zberníc, takže 
výber často zostáva na návrhárovi systému. 
Rozhranie I2C má značnú výhodu z hľadiska topológie – na pripojenie jednej a viacerých 
periférií sú použité iba 2 piny mikrokontroléru, zatiaľ čo pri SPI je potrebné na komunikáciu 
vyhradiť minimálne 4 piny (v niektorých prípadoch iba 3) + osobitný vývod typu SS (slave 
select)  pre každú ďalšiu pripojenú perifériu. I2C taktiež ponúka pokročilé vlastnosti, ako 
automatické riešenie konfliktov medzi dvoma zariadeniami v režime master a vstavané 
adresovanie.  
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Ak je však kladený dôraz na rýchlosť, častejšou voľbou býva SPI. Protokol síce 
nedefinuje žiadny limit ale prenosové rýchlosti cez SPI často prekračujú hranicu 10 Mbps 
a dáta môžu byť prenášané obojsmerne v rovnakom čase (full duplex). Medzi ďalšie výhody 
SPI patrí jednoduchosť a široké spektrum možností prispôsobenia zbernice pre danú 
aplikáciu. [3] 
Ďalším faktorom pri výbere zbernice je samotné fyzické prepojenie medzi zariadeniami -  
dĺžka vodičov,  ich umiestnenie a počet zariadení pripojených ku zbernici. Rozhrania SPI 
a I2C boli vyvinuté na prenos dát medzi perifériami na krátke vzdialenosti, pričom fyzické 
prepojenie medzi zariadeniami je obvykle realizované v rámci jednej DPS. Vodiče je potrebné 
umiestniť ďalej od zdrojov rušenia (predovšetkým spínané napájacie zdroje). Z pohľadu 
náchylnosti na rušenie je na tom o niečo horšie rozhranie I2C. Pri návrhu je potrebné 
zohľadniť kapacitu liniek SDA a SCL, ktorá narastá s dĺžkou vodičov a počtom pripojených 
zariadení. Protokol I2C definuje maximálnu hodnotu 400 pF. [4] [5] 
S použitím špeciálnych linkových budičov je možné náchylnosť na rušenie u oboch 
zberníc výrazne znížiť a tým pádom dosiahnuť prenos aj na väčšie vzdialenosti. Ak je to však 
možné, prepojenie medzi vzdialenejšími zariadeniami sa v praxi realizuje pomocou zberníc 
vyvynutých na tento účel, ktoré obvykle pracujú s diferenčnými signálmi, ako napr. CAN bus, 
RS485 a mnoho ďalších. 
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2 Návrh  logického analyzátoru 
Výsledný návrh logického analyzátoru bude pozostávať z troch základných častí – 
modul, programové vybavenie mikrokontroléru a programový nástroj v počítači. 
V nasledujúcich kapitolách bude popísaný návrh modulu a odôvodnený výber jednotlivých 
komponentov vzhľadom na určenie logického analyzátoru pre výučbu. Taktiež bude bližšie 
opísaný priebeh analýzy a ďalšie funkcie zariadenia. 
 
Obr. 7 - Základné zapojenie logického analyzátoru 
2.1 Návrh modulu 
Cieľom bolo navrhnúť obvod modulu logického analyzátoru, ktorý pozostáva 
z riadiaceho mikrokontroléru, ôsmich vstupných portov na pripojenie signálov 
a komunikačného rozhrania s PC pomocou zbernice USB. Modul bude taktiež obsahovať 
výstupy, ktoré sú popísané bližšie v kapitole 2.1.4. Prepojenie jednotlivých blokov je 
znázornené na Obr. 7. Hlavnou úlohou zariadenia bude vzorkovať logické úrovne na vstupoch 
a nasnímané dáta odosielať do PC, kde budú uložené a následne spracované. Pri návrhu 
základného obvodu bol kladený dôraz na všestrannosť použitia, možnosť širokej modifikácie 
funkcií pomocou programu, ako aj na rýchlosť vzorkovania dát a rýchlosť komunikácie s PC. 
2.1.1 Činnosť modulu počas analýzy 
Na Obr. 8 je zjednodušene znázornený priebeh analýzy z pohľadu modulu 
s mikrokontrolérom. V prvom kroku bude potrebné modul inicializovať pomocou programu 
v PC, ktorý umožní nastaviť parametre analýzy - počet aktívnych vstupov a vzorkovaciu 
16 
 
frekvenciu. Týmito dvoma parametrami bude určená dĺžka zaznamenávanej sekvencie 
vzhľadom na maximálne zaplnenie pamäte pre vzorkovanie. Ďalej bude potrebné nastaviť 
parametre pre spustenie analýzy (angl. trigger). Trigger bude reagovať na zmenu signálu 
na ľubovoľne nastaviteľnom vstupe alebo ich kombinácii, prípadne bude spustenie analýzy 
taktiež možné priradiť ku vstupu „Ext. trigger“. Ďalšou možnosťou bude tzv. pomalý 
(kontinuálny) mód, pomocou ktorého bude možné zaznamenať ľubovoľne dlhú sekvenciu, 
avšak so zníženou vzorkovacou frekvenciou, ktorá je obmedzená rýchlosťou komunikácie s 
počítačom.  
 
Obr. 8 - Priebeh analýzy obvodu 
Po nastavení a potvrdení parametrov v PC modul príjme konfiguračné dáta a začne 
sledovať zmeny na vybraných vstupoch. Po splnení podmienky spustí samotnú analýzu, počas 
ktorej bude modul načítavať logické úrovne na zvolených vstupoch a zapisovať ich do pamäte 
mikrokontroléru so zvolenou vzorkovacou frekvenciou. Vzorkovanie bude ukončené 
po zaplnení pamäťového bloku vyhradeného pre zaznamenávané dáta, ktoré sa následne 
odošlú prostredníctvom zbernice USB do PC. Tu úloha modulu končí, ďalšie spracovanie dát 
bude realizované v počítačovom programe, kde bude možné zobraziť nasnímané priebehy, 
jednotlivé vstupy priradiť k virtuálnym zberniciam a následne prijaté dáta vyhodnotiť. 
2.1.2 Výber riadiaceho mikrokontroléru 
Väčšina profesionálnych USB logických analyzátorov na dnešnom trhu používa 
na vzorkovanie vstupných signálov obvody FPGA (field-programmable gate array) 
v spolupráci s vysokorýchlostnými pamäťami typu SRAM a dosahujú rýchlosti vzorkovania 
rádovo v stovkách MHz. Pre potreby výučby však nebude nutné zaznamenávať 
vysokorýchlostnú komunikáciu, preto bol na záznam dát a riadenie analýzy zvolený 
mikrokontrolér, čo prinesie výhody z hľadiska výslednej ceny zariadenia a jednoduchosti 
návrhu. 
Po zvážení viacerých možností bol na plnenie týchto funkcií zvolený mikrokontrolér 
PIC18LF26K22 s 8-bitovou architektúrou od spoločnosti Microchip. Pri použití oscilátoru 
s frekvenciou 16 MHz je procesor schopný s použitím modulu PLL (phase-locked loop) 
pracovať s hodinovým signálom 64 MHz. S touto frekvenciou je možné dosiahnuť rýchlosť 
16 MIPS (million instructions per second). Ak bude časť programu zabezpečujúca 
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vzorkovanie logických hodnôt na vstupoch napísaná efektívne, načítanie jednej vzorky bude 
trvať 2 inštrukčné cykly. Maximálna frekvencia vzorkovania bude tým pádom 8 MHz 
(hodnoty na vstupoch budú zaznamenávané s periódou 125 ns), čo bude pre túto aplikáciu 
viac ako dostačujúce. Ako zdroj hodinových impulzov by na plnenie základnej funkcie 
analyzátoru postačoval interný oscilátor s frekvenciou 16 MHz ± 1 %, pre zvýšenie 
spoľahlivosti sériovej komunikácie a umožnenie presnejšieho merania časových úsekov bol 
však zvolený externý 16 MHz kryštál s toleranciou ± 20 ppm. 
Okrem rýchlosti mikrokontroléru bolo pri výbere potrebné zamerať sa aj na pamäť RAM, 
ktorá má u PIC18F26K22 veľkosť 3896 B. Pokiaľ bude na záznam dát vyhradených 3800 B 
pamäte, pri vzorkovaní ôsmich vstupov s periódou 125 ns bude možné zaznamenať sekvenciu 
dlhú 475 μs. Pri potrebe zachytenia dlhšieho časového úseku bude nutné zvýšiť periódu 
vzorkovania, ktorú bude môcť užívateľ nastaviť prostredníctvom nástroja v PC. Takisto by 
bolo možné aktivovať menší počet vstupov (4 alebo 2), takže kapacita pamäte by dovolila 
uloženie 2 až 4-násobného počtu vzoriek. Pri tomto spôsobe ukladania dát však treba počítať 
so zložitejším adresovaním pamäte, čo bude mať za následok nárast minimálnej periódy 
vzorkovania.  V Tab. 2 sú zhrnuté dosiahnuteľné parametre vzorkovania vstupov pomocou 
mikrokontroléru PIC18LF26K22. Maximálna vzorkovacia perióda 100  μs bola zvolená 
s ohľadom na primeranú dobu záznamu dát. 
 
Tab. 2 - Prehľad hraničných parametrov vzorkovania 
 
Aktívnych 
vstupov 
Uložených 
vzoriek 
Vzorkovacia 
perióda 
Vzorkovacia 
frekvencia 
Trvanie uloženej 
sekvencie 
2 15 200 375 ns – 100 μs 10 kHz – 2,67 MHz 5,7 ms – 1,52 s 
4 7 600 375 ns – 100 μs 10 kHz – 2,67 MHz 2,85 ms – 760 ms 
8 3 800 125 ns – 100 μs 10 kHz – 8 MHz 475 μs – 380 ms 
 
Pri samotnej tvorbe programu riadiaceho vzorkovanie do pamäte mikrokontroléru však 
nebolo nutné použiť menší počet kanálov ako 8. Ukladanie dlhších sekvencií bolo realizované 
okamžitým odosielaním každého vzorkovaného bajtu do počítača (pomalý mód). Takýmto 
spôsobom je dosiahnuteľná ešte väčšia dĺžka dátovej sekvencie ako bola uvedená v Tab. 2 a 
to pri vo väčšine prípadov stále dostačujúcej rýchlosti. Maximálny počet vzoriek bol v záujme 
zachovania organizácie pamäte RAM v konečnej aplikácii znížený na hodnotu 3488, čo 
nepredstavuje žiadnu výraznú stratu. 
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2.1.3 Vstupy modulu 
Ako už bolo vyššie uvedené, modul bude disponovať ôsmimi vstupnými portami 
pre pripojenie sledovaných signálov a jedným vstupným portom, ktorý bude slúžiť ako 
externý trigger. Sledované signály by nebolo vhodné pripájať na vstupné porty 
mikrokontroléru priamo, jednak kvôli obmedzeniu hornej napäťovej úrovne na 3,6 V a taktiež 
kvôli nedostatočnej ochrane proti nechcenému pripojeniu vyšších napätí. Aby modul 
umožňoval pripojenie širšej škály digitálnych zariadení, vstupy je potrebné prispôsobiť 
na viacero napäťových úrovní. Na Obr. 9 sú znázornené najčastejšie používané štandardy 
určujúce hranice úrovní log. 1 a log. 0 a to jednak z pohľadu vstupného zariadenia (VIH, VIL) 
a taktiež z pohľadu výstupného zariadenia (VOH, VOL) . 
 
 
Obr. 9 - Napäťové hranice logických úrovní [6] 
Existuje množstvo spôsobov, ako zabezpečiť prepojenie dvoch digitálnych zariadení 
s napäťovými úrovňami rozdielnych štandardov. Najčastejšie sa používajú univerzálne 
prevodníky logických úrovní (angl. logic level translators), ktoré umožňujú obojsmerný 
prenos a na detekciu úrovne používajú komparáciu s napájacími napätiami oboch zariadení. 
Pre túto aplikáciu je ale použitie prevodníka nepraktické, pretože by bolo potrebné 
pri pripájaní vstupov zakaždým voliť vhodnú napäťovú referenciu a taktiež by nebolo možné 
zároveň analyzovať viacero zariadení s rôznymi napäťovými úrovňami. 
Napäťové prispôsobenie vstupov modulu bude preto realizované pomocou integrovaného 
obvodu 74LVC573 - 8-bitového transparentného registra zo série LVC (Low Voltage 
CMOS), ktorý výrobca odporúča práve na prevod medzi 5V a 3,3 V logikou. Pokiaľ je na 
jeho povoľovacom vstupe LE (latch enable) hodnota log. 1, výstupy registru sa menia 
pri každej zmene na vstupoch. Obvod bude napájaný rovnakým napätím ako 
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mikrokontrolér (3,3 V) a keďže  na vstupoch toleruje napätia do 5,5 V, za log. 1 bude 
považovaná hodnota od 2,0 do 5,5 V a za log. 0 hodnota nižšia ako 0,8 V. (7) 
Po porovnaní s hodnotami VOH a VOL na Obr. 9 je možné určiť, že modul logického 
analyzátoru bude akceptovať výstupné napäťové úrovne nasledujúcich štandardov: 
• 5 V - TTL 
• 5 V - CMOS 
• 3,3 V - LVTTL 
• 2,5 V – CMOS 
Štandardy s nižšími napäťovými úrovňami sa obvykle vyskytujú len v obvodoch 
pracujúcich na frekvenciách niekoľkonásobne vyšších ako je rýchlosť vzorkovania 
analyzátoru, takže ich nebude potrebné zahrnúť. V prípade potreby analýzy obvodov 
z úrovňou log. 1 nižšou ako 2,0 V bude nutné použiť externý prevodník logických úrovní. 
Keďže register 74LVC573 netoleruje na vstupoch napätia vyššie ako 5,5 V, ochranu bude 
potrebné realizovať pomocou externých súčiastok. Na tento účel boli zvolené jednosmerné 
transily so záverným napätím 6 V. Ku vstupom budú pripojené dve transilové polia 
RClamp0504S od výrobcu Semtech, obsahujúce štyri transily zapojené so spoločnou anódou. 
Konkrétny typ transilového poľa bol zvolený s ohľadom na nízku kapacitu prechodov 
v závernom smere (< 3 pF), čiže ani pri vstupných signáloch s vyššou frekvenciou nedôjde 
ku stratám. 
2.1.4 Výstupy modulu 
Okrem ôsmich vstupov bude z modulu analyzátoru vyvedených aj ďalších 6 pinov, ktoré 
budú slúžiť buď ako výstup generátoru digitálnych signálov alebo na vyvedenie SPI a I2C 
modulov vstavaných v mikrokontroléri. Na tieto účely budú slúžiť vývody šiestich najnižších 
bitov portu C, ktoré okrem dvoch diód určených na odvedenie prípadných elektrostatických 
výbojov nemajú žiadnu ďalšiu vnútornú ochranu. Aby nedošlo k trvalému poškodeniu diód 
alebo inej časti mikrokontroléru napr. pri skratovaní výstupov, prípadne po nechcenom 
pripojení vonkajšieho napätia, ku každému výstupnému portu bude pripojený vonkajší 
rezistor s hodnotou 820 Ω. Prúd jednotlivých výstupov bude tým pádom obmedzený na 4 mA. 
Vzhľadom na to, že výstupy budú pripájané k CMOS logickým obvodom, tento prúdový 
výstup bude dostatočný.  
Na Obr. 10 je znázornené vnútorné zapojenie vstupno-výstupného portu mikrokontroléru, 
pozostávajúce z dvoch ochranných diód a parazitnej kapacity. Dióda D1 sa otvorí, ak napätie 
na porte presiahne hranicu napájacieho napätia VDD + 0,6 V a vnútorné obvody budú 
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pred vyšším napätím ochránené. Po pripojení napätia z opačnou polaritou (vyššieho ako 
0,6 V), bude otvorená dióda D2.  
 
Obr. 10 - Zapojenie výstupného portu 
Diódy dokážu v hraničnom prípade odviesť maximálny prúd 20 mA, čo znamená, že 
napätie na 820 Ω rezistore môže mať hodnotu najviac ±16,4 V. Obvod bude tým pádom 
chránený proti pripojeniu kladného napätia do 20,3 V alebo záporného napätia do -15,8 V. (8) 
2.1.5 Zapojenie vstupov a výstupov modulu 
Na Obr. 11 je možné vidieť prepojenie vstupných a výstupných obvodov s portami 
mikrokontroléru. Dva vývody vstupného portu B (RB6 a RB7) budú používané aj 
na pripojenie programovacích signálov PGC a PGD. Aby boli tieto signály úplne izolované 
od výstupov registra 74LVC573, signály sa budú pripájať pomocou prepojok na doske. 
Zapojenie programovacích kontaktov, ako aj ďalších komponentov je zobrazené v kompletnej 
schéme modulu v Príloha A 
Vstup Ext. Trigger je pripojený k pinu  RA0. Na ochranu tohto vstupu proti prekročeniu 
dovoleného napätia je použitá zenerova dióda. Nepoužité vývody portu A zostanú nepripojené 
a programovo budú nastavené ako výstup v log. 0. 
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Obr. 11 - Zapojenie vstupov a výstupov modulu 
2.1.6 Prepojenie s PC 
Komunikácia medzi mikrokontrolérom a počítačom prebieha prostredníctvom 
integrovaného obvodu FT232R od spoločnosti FTDI. Obvod zabezpečuje jednouchý prevod 
medzi zbernicou USB 2.0 v počítači a rozhraním UART v mikrokontroléri. Zapojenie pre túto 
konkrétnu aplikáciu je znázornené na Obr. 12.  Súčasťou FT232R je aj interný generátor 
hodinových impulzov s frekvenciou 12 MHz (s použitím modulu PLL 48 MHz) a lineárny 
napäťový stabilizátor s výstupným napätím 3,3 V na pine 3V3OUT. Výstup integrovaného 
stabilizátoru je pripojený na pin VCCIO, slúžiaci ako napäťová referencia pre úrovne signálov 
na vývodoch RXD a TXD, ktoré sú prepojené s UART modulom v mikrokontroléri. 
Nepoužité vývody môžu ostať nepripojené, s výnimkou pinu TEST, ktorý musí byť pripojený 
na potenciál zeme. [9] 
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Obr. 12 - Zapojenie prevodníku UART - USB (FT232R) 
Zapojenie na Obr. 12 obsahuje tiež dve indikačné LED diódy - LED diódu indikujúcu 
pripojenie napájania a LED diódu s katódou pripojenou na užívateľsky nastaviteľný vývod 
CBUS0, ktorá indikuje prijímanie alebo  odosielanie dát (RX/TX). Diódy sú napájané 
z integrovaného napäťového stabilizátoru v FT232R s výstupným napätím 3,3 V. 
V katalógovom liste konkrétneho typu LED diód bolo zistené typické napätie na dióde 
v priepustnom smere UF = 2,0 V,  pri prúde IF = 20 mA. Pre účel indikácie však nebude 
potrebné využívať plnú svietivosť diód a preto bol zvolený nižší prúd IF = 5 mA. 
Z ampérvoltovej charakteristiky diód bola následne odčítaná nová hodnota napätia 
UF = 1,6 V. Výpočet veľkosti rezistoru pre nastavenie prúdu diódou bude teda nasledovný: 
𝑅𝐿𝐸𝐷 = 𝑈𝐶𝐶𝐼𝑂 − 𝑈𝐹𝐼𝐹 = 3,3 𝑉 − 1,6 𝑉5 𝑚𝐴 = 340 Ω (2.1) 
V konečnom zapojení boli použité rezistory s menovitou hodnotou odporu RLED = 330 Ω. 
2.1.7 Napájanie modulu 
Pre napájanie všetkých aktívnych komponentov (s výnimkou FT232R, ktorý je napájaný 
priamo z portu USB) bude postačovať jedno napájacie napätie s hodnotou 3,3 V. Ako zdroj 
napájacieho napätia bol zvolený lineárny stabilizátor LM1117 s pevne nastaveným výstupom 
na hodnotu 3,3 V. Vstup regulátoru bol pripojený priamo na napájacie svorky USB portu. 
Základné napätie na porte USB je 5 V, táto hodnota sa však môže mierne meniť vzhľadom 
na typ zariadenia a prúd odoberaný zo zdroja. V protokole zbernice USB je definované, že 
pripojené zariadenie s nízkou spotrebou energie nesmie prekročiť maximálnu hranicu 
odoberaného prúdu 100 mA a musí byť schopné pracovať s napájacím napätím od 4,4 V 
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do 5,25 V. Z údajov v katalógovom liste LM1117 bolo zistené, že výstup obvodu bude 
stabilný aj pri dolnej hranici vstupného napätia 4,4V. Pri rozdiele vstupného a výstupného 
napätia 1,1 V a pri odoberanom prúde 100 mA by výstupné napätie nemalo poklesnúť o viac 
ako 100 mV.  
Prúdový odber mikrokontroléru PIC18LF26K22 pri bežnej činnosti na pracovnej 
frekvencii 64 MHz bude podľa katalógového listu približne 12 mA, pričom táto hodnota 
mierne vzrastie po pripojení výstupov modulu k vonkajšiemu obvodu. Pre účel určenia 
maximálnej spotreby obvodu bol vypočítaný prúd IOUTmax tečúci z výstupných pinov v prípade 
ich skratovania. 
𝐼𝑂𝑈𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑈ℎ𝑖𝑔ℎ𝑅𝑜𝑢𝑡 = 6 × 3,3 𝑉820 Ω = 24 𝑚𝐴 (2.2) 
 
Kde n je počet digitálnych výstupov, Uhigh je napätie na výstupnom pine v log. 1 a Rout je 
hodnota ochranného rezistoru. Odber mikrokontroléru by v prípade skratovania výstupov 
vzrástol približne o 24 mA. 
  Odber registra 74LVC573 na vstupnom porte modulu bude zanedbateľný a obvod 
FT232R bude z portu USB odoberať prúd 15 mA. Súhrn odhadovaného maximálneho 
prúdového odberu jednotlivých aktívnych komponentov je zobrazený v Tab. 3. 
Tab. 3 – Prúdový odber aktívnych komponentov modulu – prehľad 
 
Komponent Prúdový odber Zdroj napájania 
PIC18LF26K22 12 mA LM1117 (3,3 V) 
PIC18LF26K22 – zaťažené výstupy 24 mA LM1117 (3,3 V) 
74LVC573 0,5 mA LM1117 (3,3 V) 
FT232R 15 mA USB (5 V) 
Indikačné LED diódy 2 x 5 mA FT232R (3,3 V) 
Všetky obvody okrem FT232R nie sú napájané priamo zo zbernice USB ale z lineárneho 
stabilizátoru LM1117, preto je potrebné pri výpočte spotreby zvážiť jeho účinnosť, ktorú je 
možné vypočítať podľa všeobecného vzťahu: [10]           𝜂𝐿𝐷𝑂 = � 𝑈𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑖𝑛�𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑞�� × 100 % = � 3,3 𝑉 × 37 𝑚𝐴5 𝑉(37 + 5) 𝑚𝐴� × 100 % = 58 % (2.3) 
 
Kde Uout je výstupné napätie stabilizátoru, Iout prúdový odber záťaže, Iq stratový prúd pri 
nezaťaženom obvode a Uin vstupné napätie (v tomto prípade napätie zbernice USB). Vo 
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výpočte bola použitá typická hodnota prúdu Iq = 5 mA, získaná z katalógového listu 
regulátoru LM1117.  
Rovnakým spôsobom by mohla byť určená aj účinnosť integrovaného lineárneho 
stabilizátoru v FT232R, ktorý je použitý pre napájanie LED diód. Stabilizátor však bude 
zaťažený približne rovnako ako LT1117, takže bude pre jednoduchosť uvažovaná aj rovnaká 
účinnosť (58 %). 
Celková maximálna spotreba modulu bola vypočítaná pomocou hodnôt prúdov v Tab. 3. 
𝑃0𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑜𝑢𝑡𝐼𝐿𝐷𝑂𝜂𝐿𝐷𝑂 + 𝑈𝑖𝑛𝐼𝐹𝑇232𝐿 (2.4) 
           𝑃0𝑚𝑎𝑥 = 3,3(12 + 24 + 0,5 + 10) 0,58 + 5 × 15 = 340 𝑚𝑊  
 
Z tohto údaju možno usúdiť, že spotreba modulu ani v krajnom prípade nepresiahne 
hranicu jednej USB napájacej jednotky (500 mW). 
Na Obr. 13  je zobrazené zapojenie napájacej časti modulu. Za USB konektorom je 
na doske pripojená tlmivka s feritovým jadrom v SMD puzdre, ktorej hlavná úloha je zabrániť 
nárazovému prúdovému odberu  pri pripájaní napájania zo zbernice USB. Pri testovaní 
osadenej DPS modulu sa jej použitie ukázalo ako nevyhnutné, keďže pri priamom privedení 
napájacieho napätia došlo v niektorých prípadoch k aktivácii nadprúdovej ochrany USB 
zbernice v PC a následnému automatickému odpojeniu obvodu. Ďalšou úlohou tlmivky je 
potlačenie šumu napájania, ktorý však v tejto aplikácii nehrá významnú úlohu. 
 
Obr. 13 - Zapojenie napájacej časti modulu 
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3 Tvorba programového vybavenia 
Návrh programového vybavenia logického analyzátoru pozostával z dvoch základných 
blokov – nástroj pre PC a program pre mikrokontrolér. Na tvorbu počítačového programu 
bolo zvolené vývojové prostredie Microsoft Visual Studio 2013 a program bol napísaný 
v jazyku C++. Pri vývoji programového vybavenia pre mikrokontrolér bol použitý jazyk C 
a prostredie Microchip MPLAB IDE v8.92 s prekladačom Microchip C18. Na nahrávanie 
a ladenie programu mikrokontroléru bol použitý programátor Microchip PICkit 3. 
V nasledujúcich kapitolách sú popísané najdôležitejšie časti programu, jednak pre počítač 
a jednak pre mikrokontrolér. Popis je zameraný na vysvetlenie spôsobu riešenia jednotlivých 
funkcií logického analyzátoru a značná časť popisu sa venuje objasneniu obsluhy 
počítačového programu a rôznych spôsobov využitia analyzátoru vo výučbe.  
3.1 Komunikácia s modulom 
Obvod FTDI FT232R popísaný v predošlých kapitolách umožňuje veľmi jednoduchú 
komunikáciu medzi mikrokontrolérom a počítačom. Po pripojení obvodu na zbernicu USB 
operačný systém rozozná zariadenie ako virtuálny sériový port typu COM (Communication 
port). Integrovaný generátor hodinových impulzov v FT232R má frekvenciu 48 MHz 
a pomocou 14-bitovej deličky a troch registrov vyhradených na doladenie presnej frekvencie 
umožňuje použitie rýchlostí prenosu v rozsahu od 183 bit/s do 3 Mbit/s. Nastavenie rýchlosti 
prebieha automaticky, no pre overenie kompatibility alebo dostatočnej presnosti je možné 
použiť nasledujúci vzťah pre výpočet rýchlosti prenosu:           𝐵𝑎𝑢𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 3 000 000
𝑛 + 𝑥  (3.1) 
Kde n je ľubovoľné prirodzené číslo v rozsahu 2 až 16384 (214), x je desatinné číslo 
z množiny (0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 0,625; 0,75; 0,875) a zároveň platí podmienka pre 
n = 1, kedy je x = 0. Z týchto podmienok vyplýva, že pri vyšších rýchlostiach prenosu je 
rozsah výrazne obmedzený a po porovnaní s možnosťami nastavenia modulu USART 
v mikrokontroléri bola zistená najvyššia kompatibilná rýchlosť prenosu 2 Mbit/s. Pri testovaní 
zariadenia sa však pri tejto rýchlosti často vyskytovali chyby prenosu a pre zaistenie 
spoľahlivosti bola zvolená rýchlosť 1 Mbit/s. Keďže FT232R disponuje automatickou 
detekciou rýchlosti prenosu, pre nastavenie komunikácie bolo potrebné konfigurovať iba 
modul USART mikrokontroléru. [9] 
3.1.1 Konfigurácia modulu USART 
Mikrokontrolér PIC18LF26K22 obsahuje dva moduly typu EUSART (Enhanced 
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). Moduly obsahujú deličky 
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hodinových impulzov, posuvné registre a dátové buffre potrebné pre sériovú komunikáciu 
nezávislú na behu hlavného programu. Na komunikáciu mikrokontroléru s PC (resp. 
s obvodom FT232R) bol použitý modul EUSART1, ktorému prináležia nasledujúce registre: 
• Transmit Status and Control (TXSTA1) – stav a nastavenie vysielania dát. 
• Receive Status and Control (RCSTA1) – stav a nastavenie prijímania dát. 
• Baud Rate Control (BAUDCON1) – nastavenia generátoru hodinových impulzov. 
• SPBRGH1:SPBRG1 – dvojica registrov určená na uloženie 16-bitovej hodnoty 
periódy pre generátor hodinových impulzov. 
 
Asynchrónny mód je možné nastaviť konfiguračným bitom SYNC = 0, ktorý sa nachádza 
v registri TXSTAN1. Na nastavenie požadovanej rýchlosti prenosu v asynchrónnom móde 
slúžia okrem dvojice registrov SPBRGH1:SPBRG1 aj dva príznakové bity, ktoré nastavujú 
deličku frekvencie hodinových impulzov (fOSC) a ich rôznymi kombináciami je možné 
rýchlosť prenosu nastavovať v pomerne veľkom rozsahu. Príznakový bit BRGH sa nachádza 
v registri TXSTA1 a pri jeho nastavení do log. 1 sa výsledná rýchlosť zvýši 4-krát. Bit 
BRG16 zapína použitie registra SPBRGH1, ktorý obsahuje 8 vyšších bitov 16-bitovej 
hodnoty periódy a využíva sa pri potrebe nastavenia nízkych prenosových rýchlostí s vysokou 
presnosťou. [8] 
Ako pomôcka na určenie správnej konfigurácie bitov pre požadovanú rýchlosť prenosu 
slúži nasledovná tabuľka: 
Tab. 4 - Kombinácie konfiguračných bitov pre modul EUSART [8] 
 
Konfiguračné bity Rozsah hodnoty BRG / 
mód modulu EUSART 
Výpočet výslednej 
rýchlosti prenosu SYNC BRG16 BGRH 
0 0 0 8 bit / Asynchrónny fOSC / [64 (n+1)]* 
0 0 1 8 bit / Asynchrónny 
fOSC / [16 (n+1)]* 
0 1 0 16 bit / Asynchrónny 
0 1 1 16 bit / Asynchrónny 
fOSC / [4 (n+1)]* 1 0 x 8 bit / Synchrónny 
1 1 x 16 bit / Synchrónny 
*n - hodnota uložená v pári registrov SPBRGH1:SPBRG1 
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Pre nastavenie požadovanej rýchlosti prenosu 1 Mbit/s bol bit BRG16 nastavený do log. 
0 a bit BRGH do log. 1. Pre výpočet rýchlosti prenosu bude teda platiť vzťah:           𝐵𝑎𝑢𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  𝑓𝑂𝑆𝐶16 (𝑛 + 1) (3.2) 
Zo vzťahu bolo následne dopočítané číslo n, ktorého zaokrúhlená celá hodnota bude 
uložená do registru SPBRG1. Za fOSC bola dosadená frekvencia hodinových impulzov po 
znásobení modulom PLL (64 MHz). [8]           𝑛 =  𝑓𝑂𝑆𝐶16 𝐵𝑎𝑢𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒 − 1 = 6416 × 1 − 1 = 3 (3.3) 
Keďže hodnota n je v prípade prenosovej rýchlosti 1 Mbit/s prirodzené číslo, požadovaná 
rýchlosť bude dosiahnutá so 100 % presnosťou, resp. presnosťou zdroja hodinových impulzov 
pre mikrokontrolér.  
Ďalšia konfigurácia sériového prenosu dát prebiehala už len v rámci tvorby 
programového vybavenia v prostredí Microsoft Visual Studio. 
3.1.2 Nadviazanie komunikácie s modulom 
Na prístup k virtuálnemu sériovému portu bola použitá trieda SerialPort 
(System.IO.Ports). Trieda obsahuje všetky potrebné objekty pre realizáciu obojsmernej 
sériovej komunikácie s portom typu COM. Pre nadviazanie komunikácie medzi modulom 
a počítačom bola navrhnutá vlastná kontrola správnosti pripojenia. Zjednodušený proces 
pripájania modulu k PC je znázornený vo vývojovom diagrame na Obr. 14 - Proces pripájania 
modulu k PC 
 
Obr. 14 - Proces pripájania modulu k PC 
Jednotlivé bloky diagramu na Obr. 14 popisujú nasledujúcu činnosť programu: 
• Zistenie dostupných sériových portov typu COM a pridanie ich názvov do 
výberového poľa. Skenovanie dostupných portov nastane automaticky pri 
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spustení programu, po stlačení tlačidla pre obnovenie portov alebo pri ďalších 
udalostiach ako napr. neúspešné pripojenie modulu. 
• Otvorenie zvoleného sériového portu po stlačení tlačidla „Connect“. 
• Odoslanie príkazu pre kontrolu pripojenia modulu zo strany PC. 
• Čakanie na prijatie odpovede vo forme jedného bajtu predstavujúceho ID 
modulu. 
• V prípade úspešnej kontroly je modul pripravený k používaniu. Pokiaľ kontrolný 
bajt nie je prijatý (nastane výnimka RX timeout), bude zobrazené chybové 
hlásenie o nepripojení modulu. V prípade prijatia nečakanej hodnoty je zobrazené 
hlásenie o nekompatibilite modulu (môže nastať v prípade budúcej aktualizácie 
modulu a použitia starého softwaru, prípadne pri náhodnom prijatí dát z iného 
zariadenia na danom sériovom porte). 
3.2 Záznam dát 
V kapitole 2.1.2 boli v rámci výberu riadiaceho mikrokontroléru preskúmané jeho 
parametre ovplyvňujúce rýchlosť a dĺžku vzorkovania. Následne bolo potrebné vytvoriť 
programové vybavenie, ktoré čo najefektívnejšie využije možnosti, ktoré vybraný 
mikrokontrolér ponúka. Aby bolo možné logický analyzátor vo výučbe používať ako 
pomôcku pri riešení rôznych typov úloh, počítačový program umožňuje nastaviť tieto 
základné parametre analýzy: 
• Nastavenie podmieneného spustenia analýzy (Trigger). 
• Voľba pomalého alebo rýchleho módu analýzy (Slow mode / Fast mode). 
• Voľba dĺžky zaznamenávanej dátovej sekvencie (pri pomalom móde). 
• Voľba rýchlosti vzorkovania dát (pri rýchlom móde). 
V Tab. 5 sú zhrnuté všetky kombinácie nastavení rýchlosti vzorkovania a dĺžky ukladanej 
dátovej sekvencie. 
Tab. 5 - Možnosti nastavenia vzorkovania dát 
 
Mód analýzy 
Rýchlosť / perióda 
vzorkovania 
Počet vzoriek 
Dĺžka dátovej 
sekvencie 
Pomalý 83,33 kHz / 12 µs 10 k 120 ms 
Pomalý 83,33 kHz / 12 µs 25 k 300 ms 
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Pomalý 83,33 kHz / 12 µs 50 k 600 ms 
Pomalý 83,33 kHz / 12 µs 75 k 900 ms 
Pomalý 83,33 kHz / 12 µs 100 k 1,2 s 
Pomalý 83,33 kHz / 12 µs 125 k 1,5 s 
Rýchly 1 MHz / 1 µs 3488 3,488 ms 
Rýchly 2 MHz / 0,5 µs 3488 1,744 ms 
Rýchly 4 MHz / 250 ns 3488 872 µs 
Rýchly 8 MHz / 125 ns 3488 436 µs 
 
3.2.1 Pomalý mód analýzy 
Pomalý mód analýzy (Slow mode) pracuje na princípe cyklického vzorkovania vstupov 
a okamžitého odoslania získaného bajtu cez UART. Pri tomto móde vzorkovania sú dáta 
ukladané v počítači, takže je možné získať prakticky neobmedzene dlhú sekvenciu. 
Nevýhodou je však nízka rýchlosť, keďže každá ďalšia vzorka je oneskorená odosielaním 
bajtu rýchlosťou 1 Mbit/s. Dáta sú pri tomto móde vzorkované s periódou 12 µs, čiže 
výsledná vzorkovacia frekvencia má hodnotu 83,33 kHz. Dĺžka vzorkovanej sekvencie záleží 
len na strane počítača a s ohľadom na dobu spracovania a zobrazenia priebehov bola 
obmedzená na rozsah 10 až 125 kS, čiže dáta budú vzorkované po dobu 120 ms až 1,5 s. 
V počítačovom programe je možné dĺžku nastavovať po kroku 25 kS (0,3 s). 
Rýchlosť vzorkovania pri pomalom móde je oproti ukladaniu dát do pamäte RAM 
mikrokontroléru takmer 100-krát nižšia, no aj tak môže byť pre účely výučby častejšou 
voľbou. Vzorkovanie je dostatočne rýchle napr. na analýzu komunikácie cez rozhranie UART 
s najbežnejšou rýchlosťou prenosu 9600 bit/s. V laboratórnych cvičeniach je pri návrhu 
programov pre mikrokontrolér často potrebné poznať trvanie istých častí programu a použitie 
simulátoru alebo ladiacich nástrojov nemusí byť vždy praktické. Jednoduchou možnosťou ako 
určiť časový interval je zmeniť pred a po vykonaní časti programu stav nepoužívaného 
výstupného portu a dobu medzi týmito zmenami odmerať. Na tento účel môže slúžiť práve 
logický analyzátor v pomalom móde, kedy je možné odmerať s presnosťou 12 µs časový 
interval do 1,5 s. Na presnejšie meranie kratších intervalov by bolo možné použiť rýchly mód 
analýzy popísaný nižšie. 
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3.2.2 Rýchly mód analýzy 
Keďže pri rýchlom móde sa vzorkované dáta ukladajú do pamäte RAM 
v mikrokontroléri, je možné dosiahnuť rýchlosť až 8 MHz. To však platí iba v prípade 
efektívne napísaného kódu, ktorý sa v programovacom jazyku C a s prekladačom Microchip 
C18 nepodarilo zrealizovať. Preto bola časť kódu vykonávajúca vzorkovanie napísaná 
v jazyku assembler a následne vložená do hlavného programu. V jazyku assembler je tiež 
jednoduchšie dosiahnuť presné časovanie programu, čo  bolo žiaduce pri nastavení nižších 
rýchlostí vzorkovania ako maximálna. 
Pri realizácii vzorkovania bolo najprv potrebné poznať organizáciu pamäte konkrétneho 
mikrokontroléru. Operačná pamäť PIC18LF26K22 má veľkosť 3896 bajtov a je rozdelená do 
16 bánk (Bank 0 – Bank 15) po 256 bajtoch. Organizácia pamäte je graficky znázornená 
v Prílohe B. Bank 14 je vyhradená linkerom C18 pre účely ladenia programu a iných funkcií, 
Bank 15 obsahuje registre typu SFR (Special Function Registers). Pre vzorkovanie dát bolo 
zvolených najnižších 14 pamäťových bánk (Bank 0 – Bank 13). Prvých 96 registrov nultej 
banky bolo ponechaných pre registre obsahujúce premenné hlavného programu, takže do 
pamäte bude možné uložiť 3488 vzoriek.  Aby bola vyhradená časť pamäte prístupná ako 
celok, v konfiguračnom súbore linkeru bola vytvorená nová dátová oblasť.  
Ukladanie vzorkovaných dát do pamäte prebieha prostredníctvom nepriameho 
adresovania s využitím registru FSR0, ktorý sa skladá z páru 8-bitových registrov 
(FSR0H:FSR0L) a umožňuje uloženie celej 12-bitovej pamäťovej adresy. Register je teda 
možné použiť ako ukazateľ (pointer) na ľubovoľné miesto v celom rozsahu pamäte 
mikrokontroléru. Pred začiatkom vzorkovania je potrebné do registru FSR0 zapísať adresu, 
ktorá ukazuje na začiatok zvolenej pamäťovej oblasti (hodnotu 0x60). Dáta je potom do 
zvolenej oblasti možné ukladať nasledujúcim spôsobom: 
 
Prvý príkaz zapíše do pracovného registra W hodnotu na vstupoch analyzátoru (uložené 
v registri PORTB). Druhý príkaz využíva funkciu fiktívneho registru POSTINC0 a to tak, že 
hodnotu v pracovnom registri presunie do bunky s adresou, ktorá je uložená v ukazateli FSR0. 
Pri každom zápise pomocou registra POSTINC0 sa hodnota v registri FSR0 zvýši o jedna, 
čiže pri zápise ďalšej vzorky bude FSR0 ukazovať už na nasledujúcu bunku v pamäti. 
Uloženie jednej vzorky takýmto spôsobom trvá presne 2 inštrukčné cykly. Cyklickým 
opakovaním týchto dvoch príkazov je možné plynule zaplniť celú pamäťovú oblasť, bez 
použitia adresovania jednotlivých bánk. Z dôvodu potreby čo najkratšieho času ukladania 
nebola dvojica príkazov uzavretá do cyklu, ale je v programovej pamäti zapísaná 3488-krát. 
movf PORTB, W,  ACCESS 
movwf  POSTINC0,  ACCESS 
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Takto boli ušetrené ďalšie inštrukcie a výsledná rýchlosť vzorkovania má skutočne hodnotu 
8 MHz. 
Programová pamäť PIC18LF26K22 má veľkosť 64 kB, čiže umožňuje uloženie 32 768 
inštrukcií o dĺžke 16-bitov. Preto dané riešenie výrazne neobmedzilo miesto pre ďalší 
program a bolo umožnené pridať blok príkazov pre vzorkovanie s frekvenciou 4 MHz, ktorý 
je napísaný obdobne, akurát je spomalený pomocou prázdnych inštrukcií. Časti programu 
vykonávajúce vzorkovanie s frekvenciou 1 MHz a 2 MHz už využívajú programový cyklus, 
keďže čas medzi jednotlivými vzorkami v tomto prípade umožňuje použitie počítadla cyklov 
a príkazov pre skoky v programe.  
Realizácia ďalších častí programu pre rýchly mód vzorkovania nebola kritická na 
časovanie, preto bola napísaná v jazyku C. Keďže bola zvolená pamäťová oblasť pridaná do 
konfiguračného súboru linkeru, je možné s ňou v programe jednoducho pracovať ako 
s jednorozmerným poľom. 
Ihneď po ukončení vzorkovania dát mikrokontrolér postupne odošle všetky nasnímané 
vzorky na zbernicu UART. Uložené vzorky je možné z pamäte mikrokontroléru prečítať aj 
bez ďalšieho vzorkovania vstupov a to použitím príslušného príkazu. 
3.2.3 Spustenie analýzy (trigger) 
Nastavenie triggru v počítačovom programe je realizované pomocou ôsmich prepínacích 
tlačidiel s nápisom „TR“ umiestnených v hlavnom okne programu pri každom kanále. Trigger 
reaguje na zmenu logickej úrovne na danom vstupe a je ho možné priradiť k ľubovoľnému 
počtu kanálov. Ďalšou možnosťou je aktivácia externého triggru pomocou tlačidla s nápisom 
„Ext. Trig“. V tomto prípade sa automaticky vynuluje a zneprístupní nastavenie triggru na 
jednotlivých kanáloch. 
Po nastavení všetkých parametrov analýzy a priradení triggru k požadovaným kanálom je 
možné spustiť analýzu tlačidlom „Arm Trigger“. Po jeho stlačení sa vytvorí 8-bitová maska, 
v ktorej log. 1 značí aktívny trigger na príslušnom kanáli. Tá sa spolu so všetkými 
nastaveniami analýzy odošle mikrokontroléru, ktorý po ich uložení začne čakať na zmenu 
logickej úrovne na zvolených kanáloch. V prípade, keď trigger nie je nastavený, sa 
mikrokontroléru odošle prázdna (nulová) maska, ktorá slúži ako príkaz na okamžité spustenie 
analýzy, bez ohľadu na zmenu signálov na vstupoch analyzátoru. To však neplatí, pokiaľ je 
aktívny vstup „Ext. Trig.“, ktorý spustí analýzu pri zmene signálu na tomto oddelenom 
vstupe. 
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Obr. 15 - Proces spustenia analýzy z pohľadu mikrokontroléru 
Na Obr. 15 je zobrazený vývojový diagram znázorňujúci činnosť mikrokontroléru 
v prípade prijatia príkazu SAMPLE_CONT alebo SAMPLE_FAST, ktoré sú bližšie popísané 
v Tab. 6. Prijaté parametre kSamples (počet vzoriek) a TriggerMask (priradenie triggru ku 
vstupom) sú ihneď po prijatí uložené do pamäte. Následne sa podľa užívateľského nastavenia 
pomocou príznakového bitu TMR0IE povolí alebo zakáže prerušenie časovača Timer 0, ktorý 
ovláda hodinový výstup logického analyzátoru. Ďalší blok vo vývojovom diagrame 
(RCIE = 1) znázorňuje povolenie prerušenia v prípade prijatia bajtu na zbernici UART. 
Použitie prerušenia umožňuje zastavenie analýzy ovládacím programom aj keď je 
mikrokontrolér v uzavretej slučke pri čakaní na trigger. Tesne pred začatím analýzy sa do 
pamäte uloží výsledok logického súčinu úrovní na vstupoch a masky pre trigger 
(PORTB & TriggerMask). Následne je tento log. súčin opakovaný v uzavretej slučke 
a porovnávaný s uloženou hodnotou, až kým nedôjde k zmene logickej úrovne na vstupoch 
s priradeným triggrom. Po splnení podmienky pre trigger začne mikrokontrolér vzorkovať 
dáta podľa vopred uložených nastavení. K zastaveniu analýzy počas čakania na trigger dôjde 
v prípade prijatí bajtu CANCEL na zbernici UART (prechodom mikrokontroléru do 
prerušenia).  
3.3 Výstupy modulu 
Vo výučbe bude možné použiť logický analyzátor nielen na vzorkovanie a analýzu dát na 
vstupoch ale môže slúžiť aj ako zdroj digitálnych signálov. Výstupy modulu môžu slúžiť ako 
zdroj hodinových impulzov alebo na odosielanie vzorových bajtov na zbernicu UART a SPI. 
Zbernica I2C do výstupov zahrnutá nebola pretože vyžaduje obojsmernú komunikáciu (bit 
ACK) a reálny príklad odosielania dát by nebolo možné bez ďalšieho zariadenia zrealizovať. 
Študenti však budú mať možnosť pomocou logického analyzátoru sledovať stavy na 
ľubovoľnej zbernici I2C a použiť analyzátor zbernice, ktorý je súčasťou počítačového 
programu.  
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3.3.1 Generátor hodinových impulzov 
Výstup modulu O1 slúži ako generátor hodinových impulzov s nízkou frekvenciou 
v rozsahu 1 – 50 kHz. Generátor je realizovaný pomocou časovača Timer 0 s použitím 
prerušenia s vysokou prioritou, takže výstup je takmer nezávislý na inej činnosti modulu. 
Vďaka tejto skutočnosti je generátor aktívny aj počas vzorkovania, čiže môže byť použitý ako 
zdroj hodinových impulzov pre práve analyzovaný obvod a taktiež ho je možné fyzicky 
pripojiť na niektorý zo vstupov analyzátoru. Vo výučbe môže byť táto funkcia použitá napr. 
na lepšie pochopenie sekvenčných digitálnych obvodov – po pripojení zdroja hodinových 
impulzov k danému obvodu je možné sledovať signály na výstupoch.  
Pri aktívnom hodinovom výstupe a vzorkovaní v rýchlom móde môžu však prechody do 
prerušenia vnášať značnú chybu časovania jednotlivých vzoriek, preto je generátor pri 
spustení programu nastavený tak, aby počas doby vzorkovania nebol aktívny a toto nastavenie 
je v prípade potreby možné zmeniť. 
3.3.2 6-bitový čítač 
V rámci nastavenia generátoru hodinových impulzov v počítačovom programe je možné 
zapnúť tlačidlo označené ako CNT, ktoré okrem hodinového výstupu O1 aktivuje aj ostatné 
výstupy. Piny O1 až O2 v tomto prípade predstavujú výstup 6-bitového čítača hodinových 
impulzov so zvolenou frekvenciou.  
 
Obr. 16 - Výstup 6-bitového čítača hodinových impulzov spätne privedený na vstupy modulu 
Výstup čítača môže byť podobne ako generátor hodinových impulzov aktívny aj počas 
vzorkovania vstupov. Na Obr. 16 je možné vidieť overenie správnej funkcie výstupov aj pri 
vzorkovaní – výstupný port bol v tomto prípade spätne privedený na vstupy modulu 
a následne navzorkovaný pomocou pomalého módu logického analyzátoru.  
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V rámci výučby môže byť výstup použitý napr. na overenie funkcie základných 
logických hradiel alebo aj zložitejších kombinačných obvodov – pomocou čítača je možné 
postupne priviesť na vstupy analyzovaného obvodu všetky kombinácie a zároveň 
zaznamenávať výstupy obvodu. 
3.3.3 Sériový výstup UART 
Druhý výstup modulu (O2) môže slúžiť ako sériový výstup TX zbernice UART. 
V počítačovej aplikácii je sprístupnené textové pole, do ktorého je možné zadať hodnotu 
odosielaného bajtu (0 – 255) a následne ho prostredníctvom výstupu O2 odoslať. Po 
zobrazení výstupu pomocou druhého logického analyzátoru alebo osciloskopu môže táto 
funkcia slúžiť ako názorná ukážka odosielania dát cez UART.  
Keďže k modulu UART mikrokontroléru nie je možné pristupovať cez zvolené výstupné 
piny, sériový výstup je realizovaný pomocou vlastnej funkcie. Pre jednoduchosť bola 
prenosová rýchlosť pevne nastavená na najčastejšie používanú hodnotu 9600 bit/s. Na Obr. 17 
je zaznamenaný priebeh na výstupe modulu O2 pri odosielaní vzorového bajtu (0xA2) na 
zbernicu UART. 
 
Obr. 17 - Odoslanie vzorového bajtu cez sériový výstup UART 
3.3.4 Sériový výstup SPI 
Prostredníctvom rovnakého textového poľa v počítačovom programe je možné odoslať 
vzorový bajt aj po zbernici SPI. Jedná sa iba o praktickú ukážku odosielania dát, čiže sú 
použité len tieto 3 dátové výstupy: 
• SCLK (O4) – hodinový výstup. 
• SS (O5) – „slave select“ – počas odosielania bude nastavený do log. 0. 
• MOSI (O6) – dátový výstup, mikrokontrolér pracuje ako zariadenie MASTER. 
Pred odoslaním bajtu je možné vybrať z ponuky všetky kombinácie parametrov CPOL 
a CPHA, podľa ktorých sa nakonfiguruje modul SPI v mikrokontroléri. Kombinácie týchto 
parametrov sú uvedené v teoretickej časti práce v Tab. 1. Po opakovanom odoslaní rovnakého 
bajtu s rôznou konfiguráciou zbernice a porovnaní výstupných priebehov môže študent 
názorne vidieť vplyv týchto parametrov na spôsob odosielania dát. Tieto priebehy boli 
spracované v Obr. 18, ktorý obsahuje nasnímané výstupy modulu pri odosielaní vzorového 
bajtu (0xA2) cez SPI s rôznymi parametrami CPOL a CPHA. 
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Obr. 18 - Vplyv parametrov CPOL a CPHA na odosielanie dát cez výstup SPI 
 Použitý modul SPI umožňuje jednoduché nastavenie troch rôznych frekvencií SCLK, 
ktoré vznikajú delením základnej frekvencie hodinových impulzov mikrokontroléru - FOSC/4, 
FOSC/16 alebo FOSC/64. Na účel ukážky odosielania je najvhodnejšia posledná možnosť - 
najnižšia frekvencia FOSC/64 = 1 MHz. Vzorový bajt bude teda odoslaný s prenosovou 
rýchlosťou 1 Mbit/s. 
3.4 Komunikačné príkazy 
Na ovládanie modulu pomocou počítačového programu bol navrhnutý vlastný 
komunikačný protokol, obsahujúci súbor jednoduchých príkazov. Každý príkaz má dĺžku 8 
bitov (1 UART dátový rámec) a u väčšiny príkazov nasleduje odovzdanie potrebného počtu 
parametrov. Komunikáciu vždy nadväzuje počítač na základe užívateľského vstupu cez 
riadiaci program. Prehľad používaných príkazov a popis ich činnosti je zhrnutý v Tab. 6. 
 
Tab. 6 - Súhrn komunikačných príkazov 
 
Príkaz Popis činnosti, parametre 
CHECK_MODULE 
(0xC0) 
Po prijatí príkazu mikrokontrolér odošle parameter MODULE_ID 
(0x1A) a čaká na ďalší príkaz. (Podrobný popis v kapitole 3.1.2) 
SAMPLE_CONT 
(0xA0) 
Príkaz inicializuje pomalý (kontinuálny) mód vzorkovania vstupov. 
Vzorkovanie sa spustí po prijatí nasledujúcich dvoch parametrov: 
• „kSamples“ – bajt predstavujúci dĺžku sekvencie pre 
vzorkovanie (počet vzoriek ×103) 
• „TriggerMask“ – maska nastavujúca trigger pre jednotlivé 
vstupy (bit v log. 1 značí aktívny trigger pre daný kanál) 
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Keďže ako maximálna dĺžka vzorky pre pomalý mód bola zvolená 
hodnota 125 kSamples (1,5 s), aktivácia vstupu „Ext. Trigger“ bola 
pre urýchlenie inicializácie zahrnutá do parametru „kSamples“ 
v podobe najvyššieho bitu, ktorý by inak ostal nevyužitý. 
GET_PORT 
 (0xA1) 
Mikrokontrolér odošle na sériový port bajt predstavujúci okamžitú 
hodnotu na vstupoch analyzátoru. 
SAMPLE_8M 
(0xA2) 
Inicializácia rýchleho módu vzorkovania vstupov s frekvenciou 
8 MHz. Trigger sa nastavuje znovu pomocou dvoch parametrov, ktoré 
sú odoslané ihneď za príkazom (ExtTrigger a SampleMask). 
SAMPLE_4M 
(0xA3) 
Rýchly mód s polovičnou rýchlosťou vzorkovania (4 MHz). Spôsob 
nastavenia je identický s príkazom SAMPLE_8M. 
SAMPLE_2M 
(0xA4) 
Rýchly mód s rýchlosťou vzorkovania 2 MHz. 
SAMPLE_1M 
(0xA5) 
Rýchly mód s rýchlosťou vzorkovania 1MHz. 
READ_BUFFER 
(0xA6) 
Príkaz slúži na prečítanie uložených dát v buffri pre vzorkovanie. Po 
jeho prijatí mikrokontrolér odošle na zbernicu najskôr bajt s hodnotou 
vzorkovacej rýchlosti, s ktorou boli dáta naposledy vzorkované 
a následne všetky vzorky. 
CANCEL (0xCA) Zastavenie analýzy počas čakania na trigger. 
OUT_CLK (0xB0) 
Príkaz začne konfiguráciu hodinového výstupu, nasledujú 3 
parametre: („clkKhz“ – frekvencia, „clkOn“ – zapnutie/vypnutie 
generátoru počas vzorkovania, „cntOn“ – aktivácia 6-bitového 
čítača). 
OUT_UART (0xB1) 
Po prijatí príkazu a jedného parametru (hodnoty odosielanéh bajtu) 
mikrokontrolér tento bajt odošle na výstup O2 (UART TX). 
OUT_SPI (0xB2) Odoslanie vzorového bajtu na zbernicu SPI. 
CONFIG_SPI 
(0xB3) 
Zmena konfigurácie modulu SPI. Za príkazom nasleduje parameter, 
ktorý predstavuje požadovaný komunikačný mód (Mode 0 – Mode 3). 
CNT_ON (0xB4) Aktivácia/deaktivácia 6-bitového čítača. 
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3.5 Spracovanie dátových priebehov v PC 
Po navzorkovaní vstupov a odoslaní dát do PC sa od mikrokontroléru nevyžaduje žiadna 
ďalšia činnosť. Spracovanie nasnímaných dát prebieha v počítačovom programe, kde sú 
dátové priebehy zobrazené a je možné s nimi rôzne pracovať. Na Obr. 19 je zobrazené hlavné 
okno počítačového programu. V tejto kapitole budú popísané jeho základné prvky a možnosti 
použitia jednotlivých funkcií vo výučbe. 
 
Obr. 19 - Hlavné okno počítačového programu logického analyzátoru 
3.5.1 Grafické zobrazenie priebehov 
Zobrazenie nasnímaných dátových priebehov je nevyhnutnou a najčastejšie využívanou 
funkciou každého logického analyzátoru, preto bol pri jeho tvorbe kladený dôraz na 
jednoduchú a rýchlu orientáciu v zobrazených priebehoch. Taktiež bolo myslené na tvorbu 
grafických výstupov v rámci laboratórnej výučby. 
Na vykresľovanie priebehov bol zvolený nástroj Chart Controls, ktorý je súčasťou 
prostredia Microsoft Visual Studio. Nástroj ponúka možnosť tvorby všetkých bežných typov 
grafov, ktoré je možné zobraziť v oknovej aplikácii a následne s nimi pracovať.  
Dáta nasnímané logickým analyzátorom sú zobrazené  ako priebehy typu „Step line“, t.j. 
závislosť y na x preložená schodovitou čiarou. Úpravou rôznych nastavení bolo vytvorené 
požadované zobrazenie farebne odlíšených digitálnych priebehov, ktoré sú na ose y 
38 
 
rozmiestnené podľa kanálov (vstupov) logického analyzátoru. Časová os x sa automaticky 
aktualizuje podľa zvolenej rýchlosti vzorkovania a počtu uložených vzoriek. 
Každý kanál má predvolene priradený názov (CH1 – CH8), ktorý je možné zmeniť 
pomocou textového poľa umiestneného na ľavej lište v hlavnom okne programu. Názvy sú 
následne zobrazené v legende, ktorá môže pomôcť v orientácii po exportovaní alebo tlači 
grafu. Dĺžka názvu bola obmedzená na 20 znakov a zobrazenie legendy je v prípade potreby 
možné vypnúť. 
3.5.2 Orientácia v grafe – približovanie, kurzory 
Po zobrazení nasnímaných dát môže zaujímavá časť priebehov tvoriť len zlomok celej 
sekvencie, preto bolo potrebné v grafe umožniť možnosť priblíženia. Nástroj Chart Controls 
obsahuje len obmedzené možnosti približovania grafov, no na tento účel plne postačovali. 
Priblíženie požadovaného úseku prebieha pomocou označenia danej oblasti ľavým tlačidlom 
myši. Po pustení ľavého tlačidla sa v okne zobrazí iba vybraná priblížená oblasť. Ďalej je 
možné priblížený graf plynule posúvať, prípadne ďalej rovnakým spôsobom približovať. 
Návrat do pôvodného zobrazenia (vykreslenia celej nasnímanej sekvencie) prebieha pomocou 
tlačidla . 
Do grafu je taktiež umožnené umiestniť dva kurzory, ktoré môžu slúžiť na odčítanie 
časového úseku, prípadne periódy a frekvencie obdĺžnikového priebehu. Nástroj Chart 
Controls neumožňuje pridávať kurzory, takže bolo potrebné nájsť vhodné riešenie, ako túto 
funkciu vytvoriť. Kurzory sú v skutočnosti zobrazené ako ďalšie dva priebehy s jednou 
skokovou zmenou cez celý rozsah osi y. Po vykreslení sa tak javia ako vertikálne  čiary 
prechádzajúce cez celú oblasť grafu. Pridávanie kurzorov prebieha kliknutím na dané miesto 
v grafe a následným kliknutím na tlačidlo „Place A“ (pre prvý kurzor) alebo „Place B“ (pre 
druhý kurzor). V prípade umiestnenia oboch kurzorov sa automaticky objaví rozdiel kurzorov 
(A-B), ktorý značí časový interval medzi kurzormi v sekundách.  
3.6 Analýza komunikačných protokolov 
Do riadiaceho programu boli pridané aj analyzátory všetkých troch komunikačných 
protokolov popísaných v teoretickej časti práce. Za ich pomoci je možné analyzovať 
naposledy vzorkované a zobrazené priebehy. Výstupom každého analyzátoru je tabuľka, 
obsahujúca zoznam bajtov, ktoré boli počas vzorkovania cez zbernicu prenesené, vrátane 
presného času a poradia prvej vzorky, ktorá predstavuje začiatok každého dátového rámca. 
V prípade detekcie väčšieho počtu bajtov je možné požadovaný dátový rámec v grafických 
priebehoch jednoducho dohľadať pomocou automatického umiestnenia kurzorov do oblasti 
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dátového rámca. Kurzor „A“ bude v tomto prípade umiestnený na začiatok zvoleného 
dátového rámca a kurzor „B“ na začiatok ďalšieho dátového rámca v poradí. 
3.6.1 Analyzátor zbernice UART 
Pri odosielaní dát na jednoduchej zbernici typu UART neexistuje žiadna kontrola 
prijatých dát druhou stranou, analýza protokolu teda môže prebiehať iba na jednom kanáli 
a v prípade potreby môže byť osobitne aplikovaná na obidva dátové vodiče (RX, TX). 
Požadovaný kanál je možné zvoliť v nastaveniach pred spustením rozpoznávacieho algoritmu, 
ktoré sú zobrazené na Obr. 20.  
 
Obr. 20 - Nastavenia analyzátoru zbernice UART 
Okrem čísla kanálu je možné nastaviť aj prenosovú rýchlosť, počet stop bitov (1 / 2), 
počet paritných bitov (0 / 1) a poradie prenášaných dátových bitov. Prenosová rýchlosť, resp. 
perióda dátových bitov môže byť taktiež detekovaná automaticky, a to zistením najkratšieho 
pulzu vo zvolenom dátovom priebehu – počtu vzoriek ďalej označovaného ako NT. Po 
nastavení parametrov a stlačení tlačidla „Analyze“ bude na zvolený kanál aplikovaný 
algoritmus, ktorý je znázornený pomocou vývojového diagramu na Obr. 21. 
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Obr. 21 - Algoritmus detekcie dát na zbernici UART 
Na začiatku analýzy sa uložia všetky nastavenia z užívateľského vstupu a vynuluje sa 
počítadlo vzoriek (i = 0). Počítadlo sa zvyšuje až kým nedôjde k detekcii start bitu (zostupnej 
hrany signálu). Po detekcii start bitu sa počítadlo zvýši o hodnotu 1,5 NT, takže bude 
ukazovať do prostriedku pulzu predstavujúceho prvý dátový bit. Po zápise prvého bitu sa 
počítadlo o hodnotu NT zvýši ešte 7-krát, pričom budú jednotlivé bity ukladané princípom 
posuvného registra. Ďalej sa počítadlo posunie na pozíciu stop bitu (s možnosťou preskočenia 
prípadného paritného bitu) a prebehne kontrola úrovne log. 0. V prípade splnenia všetkých 
podmienok je získaný bajt uložený do výstupného poľa a čaká sa na ďalší start bit. Analýza 
skončí po preskenovaní všetkých vzoriek.  
Získané dáta sú následne zobrazené vo výstupnej tabuľke. Príklad výstupu analyzátoru 
zbernice UART aplikovaného na kanál č.1 je zobrazený na Obr. 22.  
 
Obr. 22 - Príklad výstupu analyzátoru zbernice UART 
3.6.2 Analyzátor zbernice SPI 
Keďže protokol zbernice nedefinuje presné parametre komunikácie, pri tvorbe 
analyzátoru bolo potrebné zaručiť kompatibilitu s rôznymi často používanými modifikáciami 
zbernice. Všetky nastavenia analyzátoru SPI sú znázornené na Obr. 23. Pred začiatkom 
analýzy je možné priradiť k rôznym kanálom signály MOSI, MISO, SCLK a SS, pričom je 
nutné zvoliť aspoň dva (MISO/MOSI + SCLK). V prípade nepriradenia jedného z dátových 
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vodičov bude daný signál ignorovaný a v prípade nepriradenia signálu SS bude prenos dát 
považovaný za aktívny počas celej analýzy.  Analyzátor podporuje všetky 4 módy SPI 
zbernice, t.j. všetky kombinácie parametrov CPOL a CPHA. Ďalej je možné zvoliť polaritu 
signálu SS a poradie dátových bitov. 
 
Obr. 23 - Nastavenia analyzátoru zbernice SPI 
Algoritmus analýzy bol napísaný obdobným spôsobom ako u analyzátoru zbernice 
UART. Zápis jednotlivých bitov v tomto prípade nie je riadený presným krokom určeným 
prenosovou rýchlosťou ale iba zmenami úrovne hodinového signálu SCLK. V prípade 
zhodných parametrov hodinových impulzov (CPOL = CPHA) sú dátové bity zaznamenávané 
pri nábežnej hrane. Ak sú parametre rozdielne (CPOL ≠ CPHA), dáta sú detekované naopak 
pri zostupnej hrane hodinového signálu SCLK. V prípade voľby obidvoch dátových signálov 
MISO a MOSI sa do pamäte ukladajú stavy na oboch kanáloch súčasne, čiže analyzátor 
podporuje záznam komunikácie na SPI zbernici pracujúcej v režime full duplex. Na Obr. 24 
je ukázaný príklad analýzy troch bajtov odoslaných na linku MOSI. 
 
 
Obr. 24 - Príklad výstupu analyzátoru zbernice SPI 
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3.6.3 Analyzátor zbernice I2C 
Pred analýzou dát na zbernici I2C nie je potrebné nastavovať žiadne parametre, keďže 
protokol definuje presné pravidlá komunikácie. Signály SDA a SCL je možné znovu priradiť 
k ľubovoľnému kanálu.  
 
Obr. 25 - Nastavenia analyzátoru zbernice I2C 
Pri tvorbe algoritmu na detekciu dát boli použité princípy z predošlých dvoch 
analyzátorov. Proces analýzy je možné rozdeliť do nasledujúcich krokov: 
• Automatická detekcia šírky pulzu SCL – počtu vzoriek NT. 
• Čakanie na nečinný stav zbernice (ak sa prvá vzorka nachádza uprostred rámca). 
• Detekcia podmienky START (zostupná hrana SDA pri SCL = 1). 
• Postupné načítanie bitov adresy – cyklické čakanie na nábežnú hranu SCL 
a následné zapísanie bitu na linke SDA. Pre spoľahlivú detekciu sú dáta načítané s 
posunom o NT/2 od nábežnej hrany SCL (uprostred pulzu). 
• Overenie ACK bitu, zápis adresy do pamäte. 
• Načítanie dátových bitov, kontrola ACK. 
• Kontrola podmienky STOP, pri jej nesplnení nastane pokus o načítanie ďalšieho 
dátového bajtu. 
 
 
Obr. 26 - Príklad výstupu analyzátoru zbernice I2C 
Na Obr. 26 je zobrazená časť analyzovanej komunikácie na zbernici I2C. Zariadenie typu 
master sa v tomto prípade pokúša nadviazať spojenie so zariadením slave s adresou 0x8. 
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Keďže vodiče SCL a SDA boli pripojené priamo na vstup logického analyzátoru, adresa 
nebola nijakým zariadením prijatá a po jej odoslaní sa na zbernici nenachádzal kontrolný bit 
ACK (log. 0). Master teda ďalšie dáta neodoslal a vyslal na zbernicu podmienku STOP. 
3.6.4 Ďalšie funkcie počítačového programu 
 
• Ukladanie nasnímaných dát do súboru – Naposledy vzorkované priebehy je možné 
exportovať do textového súboru s vlastnou príponou (.lad). Súbor obsahuje informácie 
o rýchlosti vzorkovania a počte vzoriek, za ktorými nasledujú samotné dáta. 
• Načítanie dát zo súboru – Uložené priebehy sa po spätnom načítaní zo súboru 
zobrazia rovnakým spôsobom ako pri vzorkovaní. 
• Uloženie oblasti grafu – Grafické zobrazenie priebehov vrátane legendy je možné 
uložiť do obrázku s príponou .png. Výsledné grafy môžu byť takto použité vo 
výstupoch z laboratórnej výučby. 
• Tlač oblasti grafu – Pomocou tejto funkcie je aktuálne zobrazené priebehy možné 
vytlačiť priamo z počítačového programu. 
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4 Realizácia modulu 
Pri realizácii fyzického obvodu modulu logického analyzátoru boli použité výstupy 
z návrhu zapojenia popísaného v kapitole 2. V rámci návrhu DPS boli použité dve vodivé 
vrstvy. Pre integrované obvody PIC18LF26K22 a 74LVC573 boli zvolené puzdra typu SOP, 
z dôvodu jednoduchého ručného spájkovania. Prevodník UART-USB FT232L bol dostupný 
iba v puzdre s menším rozstupom kontaktov (typ SSOP). Použité rezistory a kondenzátory 
majú veľkosť 0805 a všetky kontakty sú vyvedené na piny s rozstupom 2,54 mm. Doska bola 
vyrobená na zákazku a následne ručne osadená. Fotografia oživeného modulu logického 
analyzátoru je na Obr. 27. 
 
Obr. 27 - Oživený modul logického analyzátoru 
Po oživení modulu bol mikrokontrolér naprogramovaný pomocou nástroja Microchip 
PICkit 3. Pri testovaní správnosti vzorkovania a analýzy komunikačných protokolov bola ako 
zdroj signálov použitá vývojová doska Arduino Uno. Výstupy modulu a ich funkcie boli 
overené pomocou zapožičaného USB logického analyzátoru Saleae Logic 8. 
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Záver 
V prvej časti bakalárskej práce boli spracované teoretické podklady, zamerané najmä na 
základy sériovej digitálnej komunikácie. Účelom teoretického úvodu bolo zoznámenie sa so 
základnými pojmami a princípom fungovania zberníc UART, SPI a I2C. Poznatky 
o jednotlivých komunikačných rozhraniach boli neskôr použité pri tvorbe programovej časti 
analyzátoru. 
V druhej časti práce bol zostavený návrh obvodovej časti výukového logického 
analyzátoru – modul, pozostávajúci z mikrokontroléru, obvodu FTDI zabezpečujúceho 
komunikáciu s PC a ďalších obvodov zabezpečujúcich spoľahlivú funkciu analyzátoru. 
V práci bola následne opísaná činnosť analyzátoru a všetky vytvorené funkcie. 
Pomocou navrhnutého modulu je možné vzorkovať dáta na ôsmich vstupoch 
s maximálnou frekvenciou 8 MHz a do pamäte uložiť 3488 vzoriek. Tieto parametre sú 
v porovnaní s výkonnými USB logickými analyzátormi na trhu omnoho nižšie, no napriek 
tomu sú na špecifické použitie analyzátoru vo výučbe dostačujúce. Zároveň sa táto skutočnosť 
výrazne odrazila aj na nízkej cene použitých súčiastok, ktorá do budúcna prináša možnosť 
vyhotovenia viacerých kusov modulu.  
Vstupné porty modulu boli navrhnuté tak, aby bolo možné analyzovať obvody s rôznymi 
výstupnými napäťovými úrovňami. K modulu je možné pripojiť široké spektrum zariadení 
s rôznymi štandardmi napäťových úrovní. Vstupy sú zároveň chránené proti pripojeniu 
záporných napätí a napätí vyšších ako 6,0 V. Keďže modul analyzátoru bude napájaný z portu 
USB, pri návrhu bola zohľadnená požiadavka maximálneho prúdového odberu definovaná 
protokolom zbernice. 
V rámci návrhu programového vybavenia bol vytvorený vlastný komunikačný protokol, 
obsahujúci súbor príkazov na komunikáciu medzi modulom a počítačom. Program 
mikrokontroléru obsahuje funkcie na ukladanie vstupných dát s možnosťou voľby frekvencie 
vzorkovania a funkcie na ovládanie výstupov modulu. Počítačový program obsahuje 
prostriedky na zobrazenie a analýzu prijatých dátových priebehov pomocou algoritmov na 
detekciu sériovo odosielaných dát. Zobrazené priebehy je možné jednoducho približovať, 
umiestňovať do oblasti grafu kurzory a taktiež ich priamo z počítačového programu tlačiť 
alebo ukladať do súboru. V prípade exportu dát do vlastného formátu súboru je možné dáta 
spätne v programe otvoriť, čiže vo výučbe bude možné s analyzátorom pracovať aj bez zdroja 
digitálnych signálov. 
Pri tvorbe bakalárskej práce boli splnené všetky body zadania a tiež ďalšie ciele 
stanovené v rámci predchádzajúceho semestrálneho projektu. Výsledný analyzátor aj napriek 
 
 
nižšej rýchlosti ponúka široké využitie v oblasti laboratórnej výučby a náklady na jeho výrobu 
sú v porovnaní s profesionálnymi logickými analyzátormi na trhu zanedbateľné. Navrhnutý 
modul aj programové vybavenie je pripravené aj na prípadné ďalšie rozšírenia ako napr. 
analýza ďalších typov zberníc alebo vytvorenie ďalších funkcií pre názorné ukážky, 
využívajúcich programovateľné výstupy modulu. 
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Príloha C 
DPS modulu - strana TOP DPS modulu - strana BOTTOM 
Osadzovací plán 
 
 
Príloha D 
ZOZNAM  SÚČIASTOK 
Súč.    Hodnota             Typ              Puzdro         
C1        10 nF              CAP0805             0805              
C2        100 nF             CAP0805             0805              
C3        10 uF              CPOL-EUA   
C4        10 uF              CPOL-EUA  
C5        100 nF            CAP0805            0805              
C6       100 nF            CAP0805            0805              
C7        22 pF             CAP0805             0805              
C8        22 pF              CAP0805             0805              
D1                           BAT20JFILM          SOD-323           
D2                           LED1206             LED-1206          
D3                           LED1206             LED-1206          
D4           DIODE-ZENERSMB     SMB-DIODE         
IC2                    FT232RL             SSOP28            
IC3                    REG1117             SOT223            
IC4                   74AC573D            SO20W             
JP1          USB-SMD-NS          USB-MINIB-NOSTOP  
JP2                          PINHD-1X3           1X03              
JP3                          PINHD-1X3           1X03              
JP4                          PINHD-1X5           1X05              
JP6                          PINHD-1X9           1X09              
JP7          M04LONGPADS         1X04_LONGPADS     
JP9                          PINHD-1X6           1X06              
L1        33 Ohm             INDUCTOR0603       0603              
R1        10 k               R-EU_R0805          R0805             
R2        100 R              R-EU_R0805          R0805             
R3        100 R              R-EU_R0805          R0805             
R4        820 R              R-EU_R0805          R0805             
R5        820 R              R-EU_R0805          R0805             
R6        820 R              R-EU_R0805          R0805             
R7        820 R              R-EU_R0805          R0805             
R8        820 R              R-EU_R0805          R0805             
R9        820 R              R-EU_R0805          R0805             
R10       10 k               R-EU_R0805          R0805             
U1           PIC18F26K22SO28     SO28W             
U2           RClamp0504S         SOT23-6           
U3           RClamp0504S         SOT23-6           
XTAL   16 MHz             CRYSTALHC49US       HC49US 
 
 
